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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zamétruje na nynéjsi stav odpadového hospodarstvi z pohledu
softwarové narocnosti. V teoretické ¢éasti se piSe o stavu odpadového hospodaistvi v
Ceské Republice. Nadale popisuje moznosti vyuziti nebo piedejiti odpadu. Tteti a
¢tvrta kapitola jsou zaméfena na popis problematiky teorie grafi a optimalizace, které
jsou vyuzity v praktické ¢asti. Praktickd ¢ast vyuziva optimaliza¢niho softwaru GAMS

pro nastinéni routingovych tloh a nasledné feSeni.

Klic¢ova slova: model, GAMS, odpadové hospodérstvi, routingové tlohy

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the current state of waste management in terms of
software complexity. The theoretical part describes the state of waste management in
the Czech Republic. It further describes the possibilities of recovery or prevention of
waste. The third and fourth chapters are focused on the description of graph theory
and optimization, which are used in the practical part. The practical part uses GAMS

optimization software to outline routing tasks and its solutions.

Keywords: model, GAMS, waste management, routing problem
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UVOD

Zivot se miize zdat jako jedna velkd rutina. Rano vstaneme a vydame se na cestu
do prace nebo skoly. Nastoupime na pravidelnou linku autobusu. Do prace donaskova
sluzba piinese objednané kancelaiské potieby. Cestou domu se zastavime u pojizdné
kavarny pro Salek hiejivé pohody. Doma vybereme plnou postovni schranku a na druhy
den nas zase budi hluk pfichazejici od popelarského vozidla, které plni svou tydenni

normau.

Muze se to jevit jako akce na sebe nenavazujici. Jedno je vSak spojuje. Jedna se
o promyslenou strategii rozvozu (nebo svozu) zbozi. Matematické modely popisujici
zminéné tkony jsou zavislych nejen na trase, ale i ¢asovych oknech, do kdy tkol na
daném misté je potieba splnit. Jindy jde o omezeni maximalni kapacity, které ztézuje
zadanou praci. Pro kazdy ze scénéiu lze vymyslet jiné podminky. Zakladem je vSak
vzdy trasa, kterou je potieba efektivné naplanovat.

Problémy tohoto druhu se spole¢nost zabyva fadu let. Ekonom a matematik Karl
Menger roznaskové tlohy zaujaly natolik, aby problematiku prozkoumal do hloubky. V
prvni poloviné 20. stoleti publikoval literaturu z okruhu Travelling Salesman Problem
(dale jen TSP), ze které ¢erpame informace dodnes. V té dobé TSP nebyl pojem znam.
Sam Menger problematiku tohoto odvétvi popsal jako Messenger problem: kol najit,
pro konecny pocet bodu, jejichz parové vzdalenosti jsou znamy, nejkratsi cestu spojujici
body. Pravidlo, Ze je tfeba nejdiive piejit z pocatecniho bodu do nejblizstho, obecné
nevede k nejkratsi trase.”[1]

Nejeden matematik se pokousel pfijit na algoritmus vedouci k zaddanému vysledku.
Knihy nas odkazuji, ze az v 50. letech 20. stoleti George Dantzig, Delbert Fulkerson
a Selmer Johnson prisli na feSeni pro optimalizacni metody nazvané Cutting-plane.
"Rez”je proveden v patrané mnoziné do té doby, dokud neni nalezen bod extrému. Na
tomto principu se pro feSeni TSP nadéle stavélo, alespont nez doglo ke vzniku jinych
principu. Algoritmus fezu se v dne$ni dobé nejevi jako nejefektivnéjsi, tudiz je zminén
jako zakladni stavebni kdmen.[1]

Matematicky postup vSak neni to jediné, na ¢em TSP obecné stavi. Abychom
spravné vyhodnotili ilohy z dne$ni doby, je nutné stavét na jasné danych zakladech.
Rozlisujeme vice pristupt k dané problematice. Kazdy z nich maze mit jin4 omezeni.
Popelarské auto ma danou maximalni kapacitu, kterou nemiuze prekrocit. Dorucovaci
sluzba ma zase ¢asové rozmezi, ve kterém musi stihnout dodat zbozi na dané misto a

podobné.

Cestovani bez GPS je pro mnohé nemozné. TSP vyuziva stejny princip pro husté

vyznacenou sit bodu k navstiveni. Druhd kapitola popisuje, jak takové planovani trasy
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vznikd pod pojmem teorie grafi.
Ptesto, ze technologie se vyvijeji neskutecéné rychle, stéle je ¢asové naro¢né vyge-
nerovat idealni trasu pro desitky bodi. TTeti kapitola se zajimé pravé o optimalizaci,

kterd nam napomaha vytesit slozité tlohy za co nejkratsi cas.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAMERENI PRACE

Tato préace se zaméfuje na vyzkum efektivniho svozu produkti préavé z oblasti odpa-
dového hospodaistvi. Takové téma neni v oboru algoritmizace nic nového. Pti bliz§im
pruzkumu diive zhotovenych dostupnych praci lze vycist, zZe nejen pro odpad bylo zho-
toveno bezpocet modell popisujici realné situace. Tyto modely jsou odlisné v mnozstvi
sbérnych mist, nebo hlavnim omezeni, na které je bran ohled.

Maloktery vyzkum klade duraz na ptistup modelu. Odpovéd, kterou pozadujeme,

nemusi mit hodnoty dostatecné blizko realité, presto Ze algoritmus vypoctu nikde ne-

chyboval. 1.1 Myslenka tohoto typu dala podmét pro sestaveni této prace, kterd klade

diraz na odchylky vystupt pii odlisnych pfistupech ke stejnému matematickému mo-
delu.

Topic Keywords
waste manag optimization GAMS sw model approach |_heunstic aigo.

A new multi-objective optimization algorithm combined with opposition-based x x
learning https:/fwww. sco
An improved grammatical evolution approach for generating perturbative x
heuristics to solve combinatarial optimization problems hitps:/fwww sce
lAutomated discovery of local search heuristics for satisfiability testing hittps: /fwww. scf X
|G enerating SAT local-search heuristics using a GP hyper-heuristic framework hitps:/fwww scol x
[Computer tools for solving the traveling salesman problem https://businesH x X X
X
%

=

x

Models and Algorithms for the Integrated Planning of Bin Allocation and Vehicle

Routing in Solid Waste Management https://pubsonli
A Bucket Graph—Based Labeling Algorithm with Application to Vehicle Routing__fhttps:/fpubsontid =~~~ > X x
Solid waste collection optimization objectives, constraints, modeling approaches,)

8 and their challenges toward achieving sustainable development goals https: /v scc * * * *
g Simulation and optimization of dynamic waste collection routes hitps: /fwww scof X X
‘esting application for the speed of algorithms simulation and optimization of x
10 ic waste collection routes hitps:/fwww sce
branch-and-cut algorithm for the generalized trav eling salesman problem with
1 ime windows hitps:/fapps we X x X
2 lAn immune optimization algorithm for TSP problem hitps:/fapps. we! X X
3 Introduction to ng\st\c‘.'; sttems Planning and Control https: /fwww acH X e
4 Preview Of Vehicle Routing Problems Methods and Applications https: /. ac] X X
5 [An improved heurnistic for the capacitated arc routing problem https://reader N X X
MNode, Edge, Arc Routing and Turn Penalties: Multiple problems — One
16 |Neighborhood Extension https:/fwl cirrel X X

Obrazek 1.1 Reserse
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2 ODPADOVE HOSPODARSTVI

Odpad je nedilnou soucésti kazdodenniho zivota. Jedna se o zatéz globalntho rozsahu.
Nékteré materidly, jako napiiklad plasty, se daji recyklovat, znovu vyuzit v obéhovém
hospodaistvi. At uz osudem nepotiebného produktu je cokoli, je dilezité, abychom
si udrzeli co nejcistéjsi pidu pod nohama. Proto existuje spousta druhti odpadnich

kosu - k efektivni likvidaci.

Odpad je potieba pravidelné svazet na vhodna mista. Tézko spocitat, kolik odpad-
nich kosi, popelnic a kontejneri musi byt po obcich umisténo, abychom mohli mit
domovy a silnice ¢isté. Kazdy tento bod je souc¢ésti obrovské mnoziny sbérnych mist

¢ekajicich na odbaveni. Toto je jednim z mnoha podnéti, které daly za vznik takzva-

nému "problému obchodniho cestujiciho".

Obrazek 2.1 Popelnice pro shér ruzného odpadu

2.1 Odpadové hospodaistvi CR

Pocet obyvatel Ceské Republiky je pies 10 miliond. V celosvétovych fadech se populace
pomalu blizi 8 miliardam [5]. Od toho se odviji i produkce odpadu. Dle OECD Ceska
Republika za rok 2019 vytvofila pfes 5 miliont tun komunalniho odpadu[6]. Bohuzel

trend je takovy, Ze tato ¢isla pouze porostou.

Ministerstvo zivotniho prostiedi ¢eské republiky definuje odpadové hospodaistvi
takto: "Odpadové hospodéistvi je zalozeno na hierarchii odpadového hospodéaistvi,

podle niz je prioritou predchazeni vzniku odpadu, a nelze-li vzniku odpadu pfedejit,
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pak v nasledujicim poradi jeho piiprava k opétovnému pouziti, recyklace, jiné vyuziti,
vletné energetického vyuziti, a neni-li mozné ani to, jeho odstranéni."|2]

Vlada ceské republiky, schvalila v roce 2014 strategii pro odpadové hospodafstvi
na obdobi 2015 - 2024. Tento plan méa za kol usmérnit zpracovani odpadu na Gzemi

Ceské Republiky, tak, jak je stanoveno ve Smérnici Evropského Parlamentu o odpadech.

Strategie obsahuje body|3|:

e Predchéazeni vzniku odpadu

Minimalizace nezaddoucich vlivi na lidské zdravi

Zaclenéni se do evropské "recykla¢ni spolec¢nosti"”

Ptechod na obéhové hospodafstvi

Vyuzit odpad jako nahradu za primarni zdroje

"Predchdzenim vzniku odpadu se rozumi opatieni prijatd predtim, neZ se movitd véc
stane odpadem, kterd omezuji neptiznivé dopady vzniklého odpadu na Zivotni prostredi
a zdravi lidi, omezuji obsah nebezpecngjch ldatek v materidlech a vijrobcich nebo omezuji
mnoZstvi odpadu, a to i prostiednictvim opétovného pouZiti vijrobki nebo jejich cdsti k

plvodnimu icelu nebo prodlouZenim Zivotnosti virobkd. "[4]

2.2 Ekologickd ekonomika

Snizeni sklenikovych plynit, vice pracovnich mist, tispory na zékladé recyklace, nebo
piimo pfedchazeni vzniku odpadu. VSemu z toho je mozné dosahnout, pokud EU da
na ekologické inovace. Stard se o to takzvand "Strategie Evropa 2020", urcena pro
inteligentni, inkluzivni a udrzitelny rust.|7]

Bohuzel odpad bude vznikat vzdy. Pfesto, Ze lze ¢asto slySet o trendech recyklace,
nékteré materidly znovu vyuzit nelze. Ma to nejcastéji za pricinu piilis ndkladné zpra-
covani, nebo toxické slozeni. I predméty ve vyznacenych recyklac¢nich kontejnerech jsou
nejdiive pferozdéleny, nez se rozhodne jak je zuzitkovat. Pokud takovy prebyteény ma-
terial neodpovida vhodnému stavu pro znovupouziti, musi byt odstaven na jiné misto,

kde nebude, alesponn v nejbliz$i dobé, skodit svému prostiedi.
2.3 Vyuziti odpadu

Nejvyuzivanéjsi material dnesni doby jsou plasty. S nimi ruku v ruce prichézi veliké
mnozstvi odpadu. Mame to §tésti, Ze technologie a vyzkum jsou natolik vyspélé, ze do-
kédZzeme pretvofit nejen organicky odpad na alternativni palivo. I plasty rtiznych druhi

jdou pomoci chemickych reakei za vysokych teplot pfeménit na pohonnou hmotu.|[§]
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Pro vyrobu nafty neni mozné vyuzit vSech druht plasti. Nejbéznéjsi jsou polyethy-
len, polypropylen a polystyren se ziskem az 90% tekutého paliva. Na druhou stranu

PVC ani PET nejsou prozatim vhodna pro tyto termické jevy.|9]
Schéma 2.2 ukazuje, kterymi procesy je nutné projit, aby mohly plasty byt pfemé-

nény na palivo. Cely proces vyroby se da zjednodusené popsat v nékolika krocich:

e Odpadovy material je potieba nasekat na vhodnou velikost
e Pripravené plasty jsou vlozeny do pyrolytického reaktoru

e Postupné zahtati na teplotu 160°C, pii kterém dochazi ke vzniku palivovych

slozek v plynné podobé

e Vzniklé plyny jsou nakonec pfeménény do tekuté podoby a uskladnény v oddélené

nadrzi

e Pfi procesu mohou vzniknout saze, které mohou byt odklizeny az po vychladnuti

zalizeni

Beston (Henan) Machinery Co., Ltd

Condenser1#Pump o
Condenser1#Pump .
Condenser1#Pump [ ]
Condenser Scrubber Pump ()
Hydroseal Pump ™

Obrazek 2.2 Pyrolyticky reaktor (pievzato[9])

Pyrolyza je termicky déj, pti kterém je plastovy odpad rozlozen na rozdilné slozky,

které se nadale zpracuji.
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3 TEORIE GRAFU

Teorie grafii je matematicky obor, ktery se zabyva siti bodi spojenych ¢arami. Pi-
vodem pouze jako matematickd hra se ¢asem toto odvétvi rozrostlo do komplexné;jsi
podoby, jiz vyuzivame dnes a denné.[10]

V této préci je teorie grafi pouzita pro planovani trasy mezi mnozinou bodi. Tyto
body znazornuji na mapé odpadni koSe, které mé za tikol popelaiské auto odbavit a sa-
motny naklad poté pfivést na odbérové misto. éary mezi body znazoriuji trasu, ktera
spojuje kazdé dva vyznacené body s pfidanou hodnotou délky dané trasy. Nejbéznéjsi
vyuziti tohoto typu jsou GPS navigace.

Snad nejznaméjsim piikladem, uvadéjicim do teorie grafii, je problematika Ko6ni-
gsbergského mostu. V ranych letech 18.stoleti se ob¢an dnesniho Kalingradu zamyslel
nad tim, jak by mohl pfejit pfes feku, kterda oddéluje pevninu na 4 dily a jima 7 mostu
tak, aby po kazdém z mostu presel pravé jednou. Tento piipad je naznacen na obrazku
3.1.

Tento pripad zaujal $vycarského matematika Leonharda Eulera, ktery si fyzicky
sestavil model a zkouSel najit vSechny mozné kombinace, az doSel k zavéru, Ze neni
mozné projit vSemi mosty pouze jednou. Euler v té dobé nestvoril matematicky model,
ktery by problém popisoval nebo fesil. Cemu dal za vznik, je teorie grafi, kterd na

tomto principu stavi.[10]

Bridges of Kénigsberg

© 2010 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Obrazek 3.1 Konigsbergské mosty (prevzato[10])
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3.1 Definice

Bavime-li se o grafech v této souvislosti, je nutné prvné definovat par pojmu. Graf G
je tvoren uspoiadanou dvojici (V,E). V je zkratka pro VERTICLES, neboli vrcholy. E
znazornuje EDGES - hrany. Poté muzeme fict, ze V(G), E(G) jsou mnoziny vrcholi
a hran grafu G [11].

Pokud je graf spojity - tedy mezi kazdymi dvéma vrcholy existuje hrana, ptifadime
kazdé z hran ¢iselné ohodnoceni. Nejcastéji se setkime s ndvaznosti na vzdalenost mezi

mésty. V takovém piipadé mluvime o metrice.

Vzdalenost dvou vrcholu definujeme jako ¢(4,5), kde i je vystupni bod a j znazorhuje

vrchol, do kterého mifime. Dale ve vlastnostech metriky plati [12]:
e ¢(i,j) >= 0 pro kazdou dvojici i,j
e c(i,j) = 0 pravé, kdyz i=j pro kazdou dvojici i,j
e c¢(i,j) = ¢(j,i) pro kazdou dvojici i,j
o c(i,k) <= c(i,j) + ¢(j,k) pro kazdou trojici i,j,k

Vezméme se jako nazorny piiklad trasu mezi Zlinem a Brnem. Mésta jsou vrcholy
grafu a cesta je spojujici, kupfikladu trasa na dalnici D1, je hranou. Tato hrana ma
¢iselné ohodnoceni 97, jakozto 97km které realné je nutné ujet automobilem, abychom

se dostali z jednoho mésta do druhého.

3.2 Nejkratsi trasa

Mluvime-li o tzv. ndsobniych hrandch, jde v nasem prikladé o takovou situaci, kdy
z Brna do Zlina se dostaneme pfes délnici. Kdyby ve sméru na Brno doslo k blokadé
a nebylo by mozné tudy projet, zvolila by se trasa ze Zlina pres Staré Mésto. Tato

hrana ma nyni ohodnoceni 99, namisto 97, nebot vede jinudy.

Kdyz pridame k nasi mnoziné vrcholi jesté Prahu, vzniknou hrany hned tii. Zadame-
li, ze chceme projet vSemi témito mésty s co nejkratsi ujetou trasou, bude ziejmé, ze
cesta Zlin-Praha-Brno bude o poznani del$i nez Zlin-Brno-Praha.

Vrcholu grafu vsak ¢asto byva mnohem vice a ne vzdy je jasné, kudy idealni trasa mé
vést. K feSeni takovych problému bylo sestaveno mnoho algoritmii, které spolu soupefti
nejen o spravnosti vysledku, ale predevsim o ¢asové naroc¢nosti vypoctu se zadanym
omezenim. Jako piiklad bych vybral Bellman-Fordiv algoritmus, ktery umi zachazet
se zapornymi hodnotami hran, nebo Johnsontiv algoritmus, ktery problematiku rozdéli
na mensi podproblémy, pticemz kazdy z nich vyfesi jednim algoritmem a pro spojeni

v pavodni zadani vyuzije jiny algoritmus|13].
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4 OPTIMALIZACE SVOZU ODPADU

"Vehicle Routing Problem (VRP) se da definovat jako problém, ktery ma nalézt opti-
méalni trasu pro doruceni ¢i sbér z jednoho nebo vice vytyc¢enych bodi daného mésta
nebo zakaznikt s ohledem na dani omezeni. Velké tusili tomuto tématu je vynalozeno
jiz od roku 1959, kdy Danzig a Ramser popsali obecné problematiku jako problém
obchodniho cestujiciho."[?]

Existuje mnoho pristupi k VRP. Odvijeji se od specifikaci omezeni. Nejcastéji se
jedna o kapacitou omezené svozy. Zde je komplikaci matematického modelu maximalni
objem, ktery lze naplnit nez bude potieba nédkladni automobil odbavit. Jindy zase
predpokladame casova okna, ve kterych je nutné stihnout odbavit nebo roznést zasilky
na danych mistech. Anebo k pfifazeni bodi dochéazi dynamicky béhem dne.|15] Takové
pripady je nutné fesit efektivné "za pochodu".

Uznéavani autoii v tomto oboru, Paolo toth a Daniele Vigo, uvadéji obecné specifi-
kujici charakteristiky VRP v nékolika bodech[17]:

e struktura silnic

e typ prepravnich pozadavki

e omezeni ovliviiujici kazdou z tras jednotlivé
e umisténi vozového parku

e omezeni mezi trasami

e optimalizacni cile

Obecné lze fict, ze VRP jsou NP-tézké tulohy, tedy neni mozné je vytesit v polyno-

mialnim case.
4.1 Node a Arc Routing Problem

Literatura popisuje optimaliza¢ni algoritmy jak pro shluky, tak hrany. Oba pfistupy
maji své vyuziti. "Node routing problem'"pracuje se seskupenim bodii, které mé uleh-
¢it narocnosti vypoctu. "Arc routing problem"algoritmy pohlizi na problematiku tak
komplikované, jak je vytvorend infrastruktura silnic ve méstech. Musi dodrzovat silni¢ni
predpisy a zakazy. Sit bodu spojend hranami predstavuje ARC pravé, kdyz vztah mezi

dvéma body je takovy, zZe k nim pfistoupime pouze z jednoho sméru, nikoli obousmeérné.
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4.1.1 VRP s omezenou kapacitou

Zakladnim rozsifenim routingovych tloh je prifazeni maximalni kapacity pro sbérné
vozidlo.

Model lze popsat néasledovné: Mame uzel i a j, mezi kterymi existuje hrana (i,j).
Touto hranou lze projit za urcitou cenu d; ;. Nékterym hraném je definované mnozstvi
¢;,; >= 0. Toto zatizeni nemuze prekrocit kapacitu automobilu @.[16] CVRP hleda
takovou trasu, ktera projede hrany s mnozstevni poptavkou pravé jednou. Pti tom, po
dovrSeni maximéalni kapacity, se automobil vrati do depa a nasledné vyjede na dalsi

trasu. Kazda z tras je unikatni a nejkratsi.

V téchto ulohach také dochézi k tzv. penalizaci za odboceni, kdy je nutné na urcitém

misté otocit smér jizdy v opacny, aniz by to plynule navazovalo na trasu.
4.1.2 VRP s ¢asovymi okny

Routingové tlohy s ¢asovymi okny jsou rozsifenim modelu s kapacitou. Nadstavbou je,
ze sluzba musi byt poskytnuta u kazdého ze zdkaznikii v omezeném casovém rozmezi,
nazyvana casové okno. RozliSujeme dva "silnd"a "slaba'"okna. Mluvime-li o silnych,
dorucovaci sluzba musi predat objednavku pravé ve stanoveny ¢as. V pripadé brzkého
piijezdu je nucena vyckat. Prikladem miizou byt bezpecnostni hlidky, nebo pravidelné
linky autobusu. Naopak slaba okna jsou flexibilni a prevzeti objednavky je domlu-
veno pouze na orientacni ¢as, jak tomu byva napiiklad organizace s pruznym ¢asovym
planem.[17]

Model pro svoz odpadu je definovan podobné jako pro CVRP. Ptidanou hodnotou
je "planovaci horizont"oznaceny [0,H/]. Pokud naplanovany svoz h;; ¢asové vyhovuje

planovacimu horizontu dané hrany, algoritmus navede popelaiské auto pravé tudy.[18]

4.1.3 Problém vyzvednuti a doruceni

Dilezitou skupinou routingovych tloh jsou tzv. "Pickup-and-Delivery Problems". Zde
dochézi k prepravé zbozi nebo osob z jednoho mista na misto jiné. Mtzeme rozlisit tii

kategorie tohoto odvétvi:

e many-to-many (M-M) - kazdy subjekt muZe mit vice vychozich i cilovych mist.
Kazdé z mist mize tedy byt spojeno s vice subjekty. V praxi se setkivame nej-

¢astéji s touto skupinou pri prerozdélovani zbozi.

e one-tomany-one (1-M-1) - nastinéna situace popisuje princip, kdy ze skladu je
prevezeno zbozi k zakaznikovi a nésledné od néj je zpracované zbozi pievezeno

na sbérné misto
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e one-to-one (1-1) - skupina jedna k jedné je klasicky piiklad pfepravy po mésté
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II. PRAKTICKA CAST
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5 MATEMATICKY MODEL

Prvnim krokem k optimalizac¢ni dloze je spravny matematicky model, ktery jasné udéava,

s ¢im pracujeme, jakd omezeni bereme v tivahu a ¢eho chceme dosahnout.

Model, jez je vyuzit v této praci mé za tkol pojmout mnozinu vzdalenosti mezi
kazdymi dvéma body, které ztvariuji umisténi odpadniho kontejneru na mapé. Pomoci
kombinatorického postupu software najde nejkratsi trasu s tim, ze do kazdého bodu se
pravé jednou vstoupi a vystoupi. Vyjimkou je pouze pocatecni bod, ktery se povazuje
jako depo. Tento model byl pfevzat a nasledné rozsiten.[19]

Stejny model je vyuzit pro dva ruzné pristupy. Za prvé pro planovani a vypocet trasy
za predpokladu, ze kazdy odpadni kos je samostatny bod, ktery je nutné "projet".

Druhy zpusob je pojmout blizké body jako jeden "shluk"nebo "hranu". Jeden bod
v tomto shluku je vstupem do matematického modelu. Tento bod obsahuje dodate¢nou
informaci o shluku. f{ika, jaka je vzdalenost mezi dvéma nejvzdalenéjsimi body v dané
podmnoziné bodii. Tato hrana uleh¢uje vypocetnimu vykonu na tkor zkresleni reality.
Pomocné proménné d(k) se vyuziva v obou piipadech, av§ak v prvnim pfistupu je pro
kazdy bod rovna nule, nebot tento kontejner je redlnym vyobrazenim, nikoli zastupcem
mnoziny.

Pozorované hodnoty pristupu jsou ¢asova naro¢nost vypoctu a odchylka od realnych

hodnot, ze kterych odvodime ptipustnost chyby.

Tabulka 5.1 Parametry

Indexy
i index vychoziho bodu
j index vstupniho bodu
k index hrany
Parametr
i1(i) Pocatecni i koncovy bod

c(i, j)  Matice obsahujici vahu hran
d(k) Dodate¢na vzdalenost uvniti shluku
i2(i) Zajistuje ruznost od poc¢atetniho bodu
m Pocet nakladnich automobili
p Pocet bodu potiebnych ke svozu
arcs(i, j) Matice existujicich hran

Nezaporna proménng

Binarni proménna

x(i, j)  Existence bodu pro sbér
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5.1 Ucelova funkce

Ucelova funkce 5.1 popisuje matematickym jazykem jadro zadaného problému. MiZeme
z ni vy¢ist, zda chceme najit feSeni pro maximélni, nebo minimélni hodnotu. Celé
télo funkce méa vypocitat délku trasy mezi jednotlivymi body, ke kterym pfipoc¢itava
hodnotu hrany. Formulace funkce vede k feSeni pomoci NRP. V zadané tloze hleddme

nejkratsi trasu mezi body, tudiz ucelovou funkci budeme minimalizovat.

Min:z =Y (i, j)e(i,j) + Y _ d(k) (5.1)

i=1 j=1
5.2 Omezeni
Prvni podminka ubezpecuje o tom, 7ze kazda vychozi a nésledujici hrana jsou jiné.
Tij = 0;Vi,j5i = (5.2)
Rovnice 5.3 nés ujistuje, ze proménna z je binarni.

z;; €0,1 (5.3)

Omezeni 5.4 tika, Ze pocate¢ni bod, ze kterého vyhazime, mé index 1. Pocet vystupu
z tohoto bodu, a tedy i pocet tras pro pojeti vSech bodi, je roven m.
n
> w(ij)=mii=1 (5.4)

Jj=2

Omezeni 5.5 71k, ze kone¢ny bod, ve kterém mé celd trasa koncit, ma index 1. Pocet

vstupu do tohoto bodu, a tedy i pocet tras pro pojeti vSech bodu, je roven m.

> alij)=mij=1 (5.5)

Rovnost 5.6 popisuje hodnotu hrany, kterd nemiize byt mensi nez 0. V takovém

pripadé hrana neexistuje.

Rovnice 5.7 a 5.8 zajistuji, aby kazdy z bodu byl pravé jednou navstiven a opustén.
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> (i j) =1,V (5.7)
> a(i,j) = 1;Vi (5.8)

J=1

Omezeni 5.9 fesi problém zajizdék (subtour) pomoci nezéapornych pomocnych pro-

ménnych.
u € R Vi, j (5.9)

u(i) — u(j) +p(i,j) <=p—1 (5.10)
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6 OBSTARANI DAT

Jelikoz smyslem této prace je dojit k obecnému zavéru, neni nutné mit pristup ke sku-
teénému rozmisténi kontejnert a odpadnich nadob po méstech. Body, mezi kterymi
budeme chtit cestovat, byly vyznaceny na online mapéach mapy.cz. Tyto stranky nabi-

zeji funkce, které uleh¢ily generovani dat pro nas matematicky model.

6.1 Data z ulic
6.1.1 Ptistup k bodtim

Jak mizeme vidét na obrazku 6.1, mapy.cz umoznuji vyznacit pozadované body na
mapé a automaticky se mezi nimi vytvoii trasa s informaci celkové délky. Diilezitéjsim
parametrem, ktery je nakonec vyuzit, je vzdalenost mezi kazdymi dvéma sousednimi
body. Tuto informaci jsem zaznamenal do excelové tabulky. Abych dosahl informace pro
kazdou kombinatorickou moznost, byl jsem nucen ru¢né posouvat potradi jednotlivych

bodu. Nastésti se nejedna o slozitou praci a po chvili se zautomatizuje.

Nutno dodat, Ze pomoci této aplikace, stejné jako u kazdé jiné gps, se bere v iivahu
silniéni stav. Je tedy bran ohled na zakazy vjezdu, jednosmérky apod. Tim padem je
ziejmé, ze vzdalenost mezi body A a B, neni vzdy nutné stejna jako vzdalenost mezi
B a A.
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Obrazek 6.1 znazornuje ptripad, kdy by mélo pro routingovou ilohu dojit k p¥istupu
ke kazdému bodu zvlast. Bylo zvoleno pravé kolem t¥iceti bodu, nebot je znama né-
ro¢nost softwarového vypoctu routingovych dloh. "Pouhych"tficet bodi, tedy tabulka

30x30, zabere zhruba tii hodiny, nez je optimaliza¢ni model vyhodnoti.

6.1.2 Pristup k hranidm

Druhym zdrojem dat je obdobné situace jako na obrazku 6.1. Aby bylo vysledky s ¢im
porovnavat, musime nastinit piiklad na stejné mapé, pouze s odlisSnym piistupem.
Misto tTiatiiceti bodii se na problém podivame z toho pohledu, Ze podmnozina danych
bodu, které lezi pobliz sobé, mohou mit jednoho zastupce. Vznikne tedy lidové feceno
shluk bodii.

Vznik shlukti mtizeme porovnat na obrazku 6.2. Prvni hranu jsme dostali spojenim
1.-12. bodu. Jeden z téchto bodu zustal jako zastupce, od kterého se nasledné budou
zjistovat vzdalenosti mezi jednotlivymi zastupci. Abychom vsak naznadili, Ze zachovaly
bod znézorniuje celou oblast tras ve svém okoli, je mu prifazena dodate¢né informace,
ktera se taktéz zaznamenavé do excelové tabulky. V dané oblasti (pro prvni piipad mezi
body 1-12) najdeme dva nejvzdalenéjsi body a délku drahy mezi nimi si zapiSeme. Na

obrazku 6.2 vidime kazdé dva body pro vzniklé hrany.
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6.2 Data mezi obcemi

6.2.1 Ptistup k bodim

Sbér dat pokracuje v odlisném méritku. Dalsim krokem bude situace mezi obcemi.

Vzdalenosti jsou vétsi a nas zajima, jaky dopad to bude mit na vypocetni techniku.

Jako zastupce pro tento model jsem vybral dalsich t¥icet dva bodli mezi mésty Zlin,
Zelechovice7 Vizovice, Slusovice, Frystak, Otrokovice a Luhacovice. Tyto obce jsou od
sebe rizné vzdaleny a také jejich rozloha je rtznoroda. Mym zamérem bylo umistit
do kazdého z vybranych mést takovy pocet bodu-kontejneri, aby odpovidal poméru
k jejich velikosti a tim se pftiblizil jistym zptusobem realné distribuci odpadu. Popsana
situace je znazornéna na obrazku 6.3.
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Obrazek 6.3 Bodovy piistup mezi obcemi z mapy.cz

Stejnym zpusobem, jak bylo realizovano pro data v ulicich, vzdalenosti mezi kazdymi
dvéma body byly zaznamenény do tabulky. Ta je vstupem do matematického modelu

v optimaliza¢nim softwaru.
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6.2.2 Prtistup k hranam

K porovnani dat s rtiznymi piistupy vytvoiime z danych obci jednotlivé hrany. Dva

nejvzdalenéjsi body ve mésté nam daji informaci o vzniklé hrané 6.4.
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Obrézek 6.4 Hrany obci z mapy.cz

Posledni sbér je zalozen na jesté vétsim zkresleni, nez je vytvofeni shluku z kazdé
obce. Na obrazku 6.5 vidime pouze tii vyznac¢ené body. Prvni bod se stal zastupcem pro
obce Zelechovice, Vizovice i SluSovice. Druhy bod mé znézornovat Zlin spolu s Frysta-
kem. Poslednim mistem k odbéru zbyva spojeni Otrokovic s Luhacovicemi. Tak jak
u predchozich pristupti, dojde-li k sestaveni hrany, nasleduje i zaznamenéni dodatecné
informace o vzdalenosti nejvzdélenéjsich dvou bodu daného seskupeni. Nyni mame

data pro pét odlisnych pfistupi svozu odpadu.
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Obrazek 6.5 Shluky obci z mapy.cz
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7 IMPLEMENTACE V SOFTWARU

P1i studium se c¢astéji ¢loveék setkd s matematickymi tllohami pfizptisobenymi tak, aby
bylo mozné naucit se princip vypoctu. Takové piiklady nezaberou vice jak list pa-
piru a desitky minut, podle zdatnosti jedince. Redlny scénaf se odrazi v jiném svétle.
Hodnoty nabyvaji "nehezkych"hodnot, pocet kroki k uspokojivému vysledku pfesa-
huji tisice. Z tohoto duvodu byly vytvoreny softwarové programy, které deseti tisice
kroki vypocitaji béhem sekund. O to nepostradatelnéjsi takové programy jsou pro
optimaliza¢ni tlohy NP-tézkého typu, u kterych cas roste exponencialné.

Pro tuto préaci byl zvolen GAMS (THE GENERAL ALGEBRAIC MODELING
SYSTEM). Jedna se o modelovaci systém pro feSeni algebraickych ukola. Vede k de-
terministickému vysledku, pokud je tloha neslozita. Jedné-li se o ptipad, jehoZ vypocet
trva nezanedbatelny cas, postup je pfeveden automaticky na heuristicky.

GAMS mé specificky zpusob zapisu. Nepfiblizuje se programim jazyka C, nicméné
nazvoslovi, jak byva u programovacich jazyki zvykem, se odvyji od angli¢tiny. S do-
kumentaci, volné piistupnou na internetu, a Sirokou komunitou uzivateli vSak jeho

pochopeni netrva dlouho.

Prvnim krokem je definice parametri a proménnych. V tomto programu to jde hned
nékolika zpusoby. Zalezi, co by méla naSe proménné obsahovat. Mizeme pouzit scalar,
ktery obsahuje pravé jedno ¢islo, nebo parameter. Ten bere v ivahu, Ze bude obsahovat

seznam dat ménici se podle indexu. [20]

Pro model této prace je vyuzit scalar pravé pro urc¢eni informace, kolik boda je
potieba navstivit a také kolik vozidel se uvazuje pro vyplnéni tkolu. Jak je vidét na
obrazku 7.1, definice typu je zvyraznéna modrou barvou pro piehlednost. Nasleduje
nazev za mezerou, ktery je dale vyuzivan v kodu. Popis v apostrofech neni povinny.
Jednda se o doplnék pro programétora. Mezi lomitky definujeme konkrétni hodnotu,

kterou naSe proménnd nabyva.

scalar starttime; starttime = jnow;
scalar

m "numker of salesman' 1/

r "'number of nodes to wisit!

Obrézek 7.1 Scalar v prostiedi GAMS

Pro inicializaci seznamu lze vyuzit dvou datovych typt. Pfi modelovani dlohy byly

vyuzity oba dva. Jedné se o set a parameter. Snimek 7.2 odhaluje, ze pro set ptifazeni
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hodnot proménné k je v podobé indextu. kI*k7 programu fiki, Ze napliiujeme vSechny
hodnoty mezi k1 az k7 vcetné.

Parametr d mé obsahovat dodatecné informace o hrané, konkrétné vzdalenost mezi
nejvzdalenéjsimi body znézornéné danou hranou. Tyto informace jsou ulozeny v exce-
lové tabulce. Aby nedochézelo k prepisovani stovek bunék, je mozno vyuzit knihovnu
GDXXRW, ktera importuje data z tabulky do GAMSu a nacte jimi pozadovany para-
metr. Nutno dodat, ze v matematickém modelu proménné d se indexuje pouze v jednom
radu k. V softwarovém prostiedi je tfeba dodat druhou dimenzi v, kterd pojmenovava

sloupce v tabulce.

set k SE1*KT/;

set v /v1/;

Parameter dik,v) 'distance in the cluster (M)°'

Zcall GDEXEW NRFP obkce shlukyRux.xlsx trace=3 par=d rng=sheetllal rdim=l cdim=1
SGDXIN WRP obce shlukyAux.gdz

SLOAD d

SGDHIN

Obréazek 7.2 Parameter v prostiedi GAMS

Mame-li definovat proménné, které nemaji pfedem danou hodnotu, je zde par zpi-
sobt, jak jim priradit datovy typ. V gamsu se vychazi z informace, ktera by méla byt
predem zndmé. Pro model v této préci je vyuzito tii pristupi, zndzornény na obrazku
7.3. Vime-li, ze proménna nebude nabyvat jinych hodnot nez nula nebo jedna, jedna
se o binarni proménnou z(7,j). Stejné tak muZeme popsat nezaporny vystup (%) jako
positive variable. Takové specifikace se pfedev§im pouzivaji pro proménné, které jsou
soucasti matematického modelu a museji spliovat zadané podminky. U vystupu cost
je zvolen obecny datovy typ wvariable, protoze neni diivod omezovat rozsah ¢isla, které

dostaneme na konci celého procesu vypoctu.

binary variables x(i,3])

Ll

positive variables u(i)
variable cost;

e

Obrazek 7.3 Proménné v prostiedi GAMS

"Kli¢ové slovo equation definuje nazvy vyuzity v modelu. Jméno rovnice v GAMSu

je spojeno se symbolickymi algebraickymi vztahy, pouzitymi pro generovani omezeni
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a rovnosti. Algebraické vztahy jsou definovany pomoci konstant, matematickych ope-

ratord, funkei, mnozin, parametri a proménnych."[21]

Pred spusténim softwaru k prekladu je nutné fict, které z rovnic a omezeni je potieba

kalkulovat. Tato definice vychazi pravé z nazvu obsazenych v equations na obrazku 7.4.

equnations
start
end
source node (1)
destination node (]j)
subtour elimination(i,Jj)
objective function

Obréazek 7.4 Definice rovnic v prostiedi GAMS

Télo omezeni a rovnic nemé hlavicku, jak tomu bylo napfiklad u definice jmen
rovnic. Na obrazku 7.5 lze vycist, jak korektni zapis vypada. Nejprve je vyuzito jiz
definované jméno, za kterym bez mezery nésleduji dvé tecky za sebou. Tento vyraz
dava prekladaci védét, ze nasledujici text je matematicky vyraz, do néhoz se budou
dosazovat parametry, taktéz diive definované.

Samotny zapis rovnice se nejvice lis{ s jinymi programovacimi jazyky v podobé
znamének rovnosti. Chceme-li fict, Ze se leva strana rovna pravé strané, pouziva se
vyraz =e=, jakozto ekvivalence. Pro urceni "je vétsi nebo se rovnd'"piSeme =G=
z angli¢tiny greater or equal. K porovnani, zda je vyraz "mensi nebo roven"druhé
strané se pouziva podle nazvu "lower or equal" =L=. Dva z téchto ptipadi jsou pouzity
v modelu této prace na obrazku 7.5. Oznaceni pro konec dané rovnice je ukoncovaci

znak stfedniku.

Pouziti sumy v deklaraci rovnice nebo omezeni ma sva pravidla. Prvni parametr
v téle klicového slova sum je definice, pro kterou mnozinu ¢isel, nebo indexu chceme

provést vypocet. Druhy parametr popisuje samotny vyraz sumy.

Piikaz option v softwaru GAMS slouzi k nastaveni globélnich systémovych parame-
tru. Bez jejich specifikace jsou nastaveny tak, aby odpovidaly pro vétSinu vypocetnich
zpusobi [22]. Chce-li avSak uzivatel nékteré z nich specifikovat jinak, ma moznost

spoustu z nich pozménit.

Pro heuristické modely je typické, Ze se k idealnimu vysledku pifiblizuji s kazdou novu

iteraci. Jejich ¢asova narocnost vSak muZe stoupat exponencialné. Abychom piedesli
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start.. sum(iZ (j), =("%¥startccity%',Jj)) == m;

end.. sum(i2 (i), x(i, "Estartcity%:")) =e= m;

source node (12 (1)) .. sum{arcs(i,j}, =(i,]J)) === 1;

destination node (12(j)) .. sum(arcs(i,Jj), =x(i,3)) === 1:
sabtoar_elimination[arcs(i,j]]S[iziij and 12(j)).. wl(i) - a(j) + p*=x(i,]J) =L= p-1:
objective function.. cost =e= sum((i,j),x(i,3)*c(i,]j)) + sum((k,v),d(k,v));

Obrazek 7.5 Télo rovnic v prostiedi GAMS

nerealné cekaci dobé, nez software piijde na rozumny vysledek, optimaliza¢ni model

této prace vyuziva hned tii globalnich parametri znazornénych na obrazku 7.6.

Odchylku od idealniho vysledku, nebo troven, jak blizko ma vysledn& hodnota byt
k pfesnému vystupu, se dé specifikovat pomoci optcr. Toto kritérium se zapisuje v dese-
tinném ¢isle, znazornujici procentuélni zastoupeni, v tomto pripadé se chceme piiblizit
na 10 %.

N

optimalizaci probihaji, je jejich pocet zvysen na vysoké ¢islo pomoci proménné iterlim.
Takovy pocet iteraci, presahujici v praxi ¢asovou narocnost, nemize chod programu
ovlivnit.

Posledni z globalnich proménnych, které zajistuji vhodnou délku béhu vypoctu,
je reslim. V pouzitém modelu je ¢as béhu nastaven na 10 000 sekund, coz odpovida

necelym tfem hodinam. Tento parametr zastavi vypocet a ulozi vysledné ¢islo na tkor

odchylky.

option optcr=0.1;
option iterlim=100000000;
option reslim = 10000;

Obrazek 7.6 Kritéria na vypocet v prostiedi GAMS

Poslednim dilem pro optimaliza¢ni program je zavést specifikace vypoctu a defino-
vani vystupu. Jak jiz bylo zminéno dfive, je nutné definovat, které z omezeni a rovnic
se maji provést. Tento tkon definujeme jako model arp /all/. Klicové slovo z obrazku
7.7 model definuje celé télo kodu pod zadanym nézvem arp. Tento nazev, stejné jako

kazdé jind proménnd zadana uzivatelem, muze mit libovolnou podobu. Za timto jmé-
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nem mezi lomitky nasleduje vycet rovnic, které slouzi k vypoc¢tu. Chceme-li vypsat

vSechny definované rovnice, je mozné ulehéit si praci vyrazem all.

Urceni, ¢eho a jakym zpusobem chceme ve vysledku dosdhnout, se piSe za klicové
slovo solve. Nésleduje jméno modelu, tedy definované arp. Deklarovany model mé za
kol najit nejkratsi trasu mezi body. Proto volime jako dalsi moznost vyraz minimizing
spojeny s nazvem promeénné, tedy cost. Posledni parametr je tfeba doplnit zpisob
vypoctu. Pro tento tkol je vyuzit map.

Vystupem optimaliza¢ni dlohy je dlouhy textovy dokument se vSemi kroky. Pokud
nedoslo k problému, mize se takovy text zdat neptehledny. Z tohoto diivodu se vyuziva
klicové slovo display, za kterym definujeme proménné, u kterych vystup nas zajima. Ve

vystupnim souboru je nasledné moznost rychlého piistupu ke zvolenym parametrim.

vvvvvv

model arp/all/:;

gsolve arp minimizing cost using mip;

scalar elapsed; elapsed=(jnow-starttime) *24*3c00;
display x.l,cost.l,arcs,arp.resusd,elapsed;

Obrazek 7.7 Definice pro solver v prostfedi GAMS
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8 VYSLEDKY MERENI

Matematicky model sestaveny pro zadany tkol neslouzi pouze pro nalezeni nejkratsi
cesty mezi zadanymi body a vypoctu celkové vzdalenosti trasy. Pozorovanymi vystupy
jsou zejména cas potiebny ke kompilaci a vypoc¢tu definovaného piistupu a odchylka
od realnych hodnot. Co se ty¢e ¢asové narocnosti, ta muze byt rozdilnd na raznych
vypocetnich strojich. Model, ktery je popsan v této praci, byl v provozu na osobnim

pocitaci bez jakychkoli HW nebo SW tuprav pro zrychleni procesu.

8.1 Vysledky jednotlivych pfistupi

8.1.1 Bodovy pfiistup ve mésté

Méfeni ve mésté zahrnuje dva rizné pristupy. Prvnim je pohled na svoz odpadu, kal-
kulovany pro kazdy bod zvlast.

Bylo vytyceno triatficet bodi. Kazdé dva body maji existujici trasu respektujici
silni¢ni pravidla. Z tohoto duvodu obecné neplati, ze délka trasy z bodu A do B se

rovnéa trase z bodu B do bodu A.

Predpoklad vysledku je takovy, ze vypocitana trasa bude idealni. Tedy nenajdeme
pro tento scénaf trasu, kterd by projela vSemi body pravé jednou s nizsi celkovou délkou
(cenou). Idealni méfeni ma v8ak svd omezeni. Tim je ¢asova narocnost a piipadné

odchylka méreni, pokud by doslo k naplnéni maximalni ¢asové dotaci pro vypocet.

Délky rozestupi mezi kazdymi dvéma body naplnily tabulku o velikosti 1089 bunék.
Udaje v tabulce nabyvaji hodnot mezi stovkami az po 33 tisic metri. Celkovy &as
vypoctu v optimalizacnim softwaru byl 29minut. Doslo k vyhodnoceni, Ze nejkratsi
trasa mezi body méfi 19309 metri. Toto ¢islo nemusi byt konecné, nebot matematicky
model byl nastaven tak, aby se vypocet prerusil a ukoncil, jakmile se vysledek ptiblizi na
10 % od idealniho vysledku. To v8ak nutné neznamené, Ze nalezend hodnota nenabyla

idealni podoby.
8.1.2 Hrany ve mésté

P1i sestavovani pristupu skrze hrany je nutné zachovat stejné podminky jako u predcho-
ziho scénafe. Hrany zde jsou ztvarnény tak, ze skupina nejbliz§ich bodl je nahrazena
pravé jednim bodem. K tomuto bodu je pfidélena do specidlni tabulky hodnota vzda-

lenosti dvou nejvzdélenéjsich bodu ze vzniklého shluku.

Diky této metodé se z predchozich 33 bodu sestavila tabulka o velikosti 4x4 bodu,
ke které je pozdéji pri¢teno dalsi ¢tyti pomocné bunky diive zminéné.

Muzeme ocekavat, ze vypocet bude mnohem rychlejsi, nez u pristupu k jednotlivym

bodum.
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V tomto piikladu byl vystup nalezen okamzité. GAMS jednoduché tlohy tohoto

typu nefesi heuristicky, a tedy jsme dostali ¢islo 14 233 metri bez odchylky méfeni.

8.1.3 Bodovy piistup mezi obcemi

Abychom vzali v tvahu k porovnéani vzdalenosti mezi jednotlivymi body, doslo k se-

staveni bodu ve vice nez jednom mésté.

Predpoklada se, ze délka trasy mezi jednotlivymi obcemi bude mit vliv na vypocetni

naroc¢nost.

Pro 32 bodi rozmisténych v sedmi okolnich obci Zlina vcetné, se vypocet zastavil
pii naplnéni ¢asového okna t¥i hodin. V tomto stavu se model piiblizil na 32 % od

idealniho vysledku s naméfenou hodnotou 129 597 metri.

8.1.4 Kazdou obec zastupuje hrana

Vytvoreni hran bylo navrzeno dvakrat. V prvnim piipadé hrany vznikly jako shluk
vSech bodu piislusné obce. Jelikoz v modelu je vytyceno sedm obci, kazdou z nich
v tomto piipadé zastupuje jeden bod, ke kterému nalezi dopliujici informace.

Optimalizace tohoto piikladu probéhla v fadu desetin sekundy bez odchylky. Vy-
sledna draha mé délku 116 197 metri.

8.1.5 Hrany zastupujici vice obci

Posledni pristup zkresluje realitu nejvyraznéji. Hrany jsou utvoreny spojenim nékolika

obci do jednoho zastupujicitho bodu. Doslo ke spojeni ve tii body.

Obdobné jako v predchozim piikladu, ¢asovi narocnost nehraje roli na vystup. S po-

mocnymi daty o kazdé hrané model vy¢islil trasu na 90 900 metri.

8.2 Vyhodnoceni vysledki

Pro vétsi prehlednost byla vytvorena jednoducha tabulka 8.1.

8.2.1 Ve mésteé

Kdyz porovname data ziskan& pro piipad svozu odpadu ve mésté, zjistime, Ze rozdil
délek tras se lisi o necelych 5 000 metri, coz nezni Spatné, ale vzhledem k poméru to

je celych 26.29 %. Tato hodnota neni az tak uspokojiva.
Co se casové naroc¢nosti tyce, pul hodinovy rozdil vypoctu je zanedbatelny vzhledem
k problematice, kterd muze dosahovat astronomickych hodnot.

Fakta jsou takova, ze bodovy piistup pro svoz odpadu ve mésté je nutnosti. Nejen,

7e Cas straveny vypoctem je v normé, ale dulezitéjsi je to, Ze vypracovany matema-
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ticky model vypisuje trasu, kudy jet a tudiz v praxi dosdéhneme maximalni efektivity.
Kdybychom se tidili pfistupem pies shluky bodi, je nAm zndm pouze obecny smeér.
Za ptredpokladu, ze okoli Tidi¢ nezna, mohl by na trase stravit delsi dobu, ktera by se

projevila na celkové cené.

8.2.2 Mezi obcemi

Hned na prvni pohled jde rozeznat velky skok jak v ¢asové néaroc¢nosti, tak v délce
trasy. Mluvime-li o vzdalenosti, neni to tak prekvapujici. Nicméné velky diraz kladu

na cas potiebny k vypoctu cesty skrze vSech tficet dva bodu z modelu.

Porovname-li hodnoty bodového pristupu ve mésté a mezi obcemi vidime, Ze pro
(témér) stejny pocet odpadnich koSi program travil nad problematikou nékolikané-
sobné vice ¢asu. O to vétsi problémem se tento pfistup stéva, kdyz za tii hodiny
vypoctu pracujeme s vysledkem s 32 % odchylkou od idealniho vysledku. Samoziejme,
odchylka se odvyji od toho, Ze model byl nastaven na maximalni ¢asové okno t¥i hodin.
Abychom dospéli lepsiho vysledku, muselo by se povolit optimaliza¢nimu problému
Sirsi casové okno.

Kdyz srovname data piistupt pouze mezi obcemi, vidime, Ze rozdil vyslednych hod-
not mezi prvnim a druhym pristupem je 10.34 %. Tento vysledek povazuji za piijatelny,

bereme-li v ivahu presnost vypoctu, zejména pak ¢asovou narocnost.

Co se tyce pristupu, kdy jedna hrana zahrnuje nékolik obci, jedna se o nespolehlivy

udaj. Cim vice zkreslujeme realitu, tim vétsi bude rozdil ve vysledku.

Tabulka 8.1 Vystup piistupu

pristup | Casova narocnost | odchylka | délka v m

ve mésté body 29 min 10 % 19 309
hrany 0.1s 0% 14 233

mezi obcemi body 3h 32 % 129 597
hrany v kazdé obci 0.2s 0% 116 197

hrany z obcit 0.1s 0% 90 900

8.2.3 Obecné vyhodnoceni

Muzeme tedy vyvodit, ze vzdalenost mezi jednotlivymi body hraje velkou roli. Mluvime-
li o fadech tisici jednotek, vystupy jsou relativné obdobné. Kdyz vSsak mame planovat
trasu na vzdalenosti presahujici deseti tisice a sto tisice, vysledek neni spolehlivym

zdrojem dat.

Osobné bych usoudil, Ze vhodny piistup pro odpadové hospodaistvi ve mésté sa-

motném je skrze body, kdy vystupni trasa je redlnym vyobrazenim.
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Co se tyce pristupu mezi obcemi, osvédcilo se vytvorit z kazdé z obci zastupujici
bod. O to meng§iho zkresleni dojdeme, pokud obec samotna neobsahuje velké mnozstvi

odpadnich kosi.

8.3 Nedostatky modelu

Kazdy model je mozné zdokonalovat. Ma to sva uskali. Cim obsahlej$i matematicky
dra problému a zbytecné neodbihat do rozsifujiciho odvétvi, které neni podstatné pro

pozorovany priklad.

Na vytvofeném modelu pro tuto praci je par nedostatku, které by se daly vylepsit.
Prvnim je zadané omezeni pro vypocet samotny. Chceme-li vysledky co nejspolehlivéjsi,
neméla by byt ¢asova narocnost omezena na tii hodiny. Toto kritérium je aplikovano

spiSe pro demonstraci problému a umoznéni efektivnéjsi praci na celém projektu.

Vstupem do tohoto modelu jsou data z tabulek, které byly ru¢né vypsany. Tomuto
kroku se da predejit napiiklad pomoci API, ktera generuji tabulky dat na zékladé
vytycenych bodii.
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ZAVER

V teoretické ¢asti je zprvu popsana problematika odpadového hospodaistvi. Co ho zpt-
sobuje, jak se k nému da pristoupit a jaké kroky v dnesni dobé jsou pro néj vykonavany
tfeba i nadnarodnimi organizacemi.

Teorie grafii odhaluje zaklady pro feseni svozovych tloh. Definuje graf v jiném svétle,
nez je vétsina z nas zvyklych. V zékladé se jedna o jakousi "hru", kterd se s rostou-
cim poctem prvka preklapi v problematiku takového rozsahu, ze se s nim i vykonné

vypocetni stroje zabavi na nékolik hodin.

Optimalizace VRP je komplikované téma, které pojme spoustu odnozi. V této préci
bylo vybrano jen par podkapitol pro ilustraci a uvédomeéni ¢tenédie, do jaké miry se
teorie grafli rozrostla.

Praktickd ¢ast obsahuje pracovni postup pfi sestavovani této prace.

Nejprve byl definovan matematicky model, na némz doslo k nékolika pokusnym
prikladiim o par bodech a hranach. Zaroven s tim se model rovnou piepisoval do op-
timaliza¢niho prostiedi. JelikoZz se jednalo o prvotni zkuSenosti s optimaliza¢nim SW
GAMS, trvalo to delsi dobu. Nakonec se vSak podafilo vytvorit funkéni projekt, ktery
prezentoval pfijatelna data. Na tomto se zacalo stavét a model se postupné rozsitil do
dnesni podoby.

Obstarani dat bylo do¢asnou otazkou. Pii seznamovani s problematikou jsem zprvu
data pouze vymyslel na papite s nac¢rtky ulic. Takova podoba je vSak nepfijatelné pro
vysokoskolskou praci. Pfesunul jsem tedy kroky ke spolehlivéjsim zdrojum na internetu.
Jednim ze zpusobii, jak zjistit vzdalenost dvou mist na mapé je GPS. Této myslenky

jsem se chytil a pro sbér dat mi nakonec pomohla internetova aplikace mapy.cz.

Pted modelaci problému pristupu bylo zapotiebi prvné promyslet, jaka data bude
potieba porovnat a jaké vystupy se daji ocekévat. Nakonec hlavni myslenkou bylo, jaky
dopad na vypocet bude mit zvySujici se délka hran.

Po dosazeni jednotlivych dat do modelu v GAMSu se ukézalo, jak se vystup shoduje
s predpokladem. K mému piekvapeni rozdil ve svozu mezi obcemi nebo v ulicich mésta
je markantni. To jen potvrzuje, Ze cely proces mél smysl.

A kone¢né, vysledek se dostavil. Mohl by byt komplexné&jsi. Avsak si myslim, 7e

takovy tikon by vice odpovidal piipadné diplomové praci.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

SEZNAM POUZITE LITERATURY

|[1] CUMMINGS, Nigel. A brief History of the Travelling Salesman Problem |on-
line|. [cit. 2021-5-9]. Dostupné z: https://www.theorsociety.com/about-or/or-

methods/heuristics/a-brief-history-of-the-travelling-salesman-problem /

[2] Ministerstvo Zivotniho protiedi: Odpadové hospodafstvi. Ministerstvo zivotniho
protiedi [online|. [cit. 2021-5-9]. Dostupné z: https://www.mzp.cz/cz/odpadove-

hospodarstvi

[3] Ministerstvo  zivotniho  protfedi: Plian  odpadového hospodafstvi  CR.
Ministerstvo zivotniho protfedi |online|. [cit. 2021-8-16]. Dostupné z:
https://www.mzp.cz/cz/plan-odpadoveho-hospodarstvi-cr

[4] Ministerstvo  Zivotniho  protiedi: = Predchazeni  vzniku  odpadi.  Mi-
nisterstvo  zivotniho prot¥edi |online|. [cit. 2021-8-16]. Dostupné z:

https://www.mzp.cz/cz/predchazeni-vzniku-odpadu

[5] Worldometer: World Population [online|. [cit. 2021-5-9]. Dostupné z:

https://www.worldometers.info/world-population /

[6] OECD: Municipal waste [online|. 2021 [cit. 2021-5-9]. Dostupné z:
d0i:10.1787/89d5679a-en

|7] European Commission: Enviroment. : Green growth and circular economy
lonline|. [cit. 2021-5-9]. Dostupné z: https://ec.europa.eu/environment/green-

growth /index-en.htm

|8] Beston: Making Fuel from Plastic [online]. [cit. 2021-8-16]. Dostupné z:
https://bestonpyrolysisplant.com /making-fuel-plastic/

[9] Beston: Making Fuel from Plastic [online]. [cit. 2021-8-16]. Dostupné z:
https://greenbeston.com/making-fuel-from-plastic/

[10] CARLSON, Stephan C. Encyclopedia Britannica: Graph theory [online|. 2020 [cit.
2021-5-9]. Dostupné z: https://www.britannica.com/topic/graph-theory

[11] JIROVSKY, Lukis. Teorie grafid [online]. [cit. 2021-5-9]. Dostupné z:
https://teorie-grafu.cz/zakladni-pojmy /matematicka-definice-grafu.php

[12] JIROVSKY, Lukis. Teorie grafii [online]. [cit. 2021-5-9]. Dostupné z:
https:/ /teorie-grafu.cz/zakladni-pojmy /vzdalenost-metrika.php


https://www.theorsociety.com/about-or/or-methods/heuristics/a-brief-history-of-the-travelling-salesman-problem/
https://www.theorsociety.com/about-or/or-methods/heuristics/a-brief-history-of-the-travelling-salesman-problem/
https://www.mzp.cz/cz/odpadove_hospodarstvi
https://www.mzp.cz/cz/odpadove_hospodarstvi
https://www.mzp.cz/cz/plan_odpadoveho_hospodarstvi_cr
https://www.mzp.cz/cz/predchazeni_vzniku_odpadu
https://www.worldometers.info/world-population/
https://ec.europa.eu/environment/green-growth/index_en.htm
https://ec.europa.eu/environment/green-growth/index_en.htm
https://bestonpyrolysisplant.com/making-fuel-plastic/
https://greenbeston.com/making-fuel-from-plastic/
https://www.britannica.com/topic/graph-theory
https://teorie-grafu.cz/zakladni-pojmy/matematicka-definice-grafu.php
https://teorie-grafu.cz/zakladni-pojmy/vzdalenost-metrika.php

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 41

[13] My Route Online: What Is the Best Shortest Path Algorithm? [online|. 2020
[cit. 2021-5-9]. Dostupné z: https://www.myrouteonline.com/blog/what-is-the-
best-shortest-path-algorithm

[14] LIONG, C.-Y. a Khairuddin OMAR. ResearchGate Log in: Vehicle
routing problem: Models and solutions. Journal of Quality Mea-
surement and Analysis [online]. 2008 [cit. 2021-5-9]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication /313005083-Vehicle-routing-problem-

Models-and-solutions

cientific Research: urvey on the Vehicle Routing Problem and [ts Variants
15| Scientific R h: A S he Vehicle Routi Probl d Tts Vari
[online]. 2012, , 9 [Cit. 2021—5—9]. Dostupné z: doi:10.4236/iim.2012.43010

[16] DIMACS: Capacitated Arc Routing [online]. [cit. 2021-5-9]. Dostupné z:
http://dimacs.rutgers.edu/programs/challenge /vrp/carp/

[17] TOTH, Paolo a Daniele VIGO. Vehicle Routing Problems, Methods, and Appli-
cations. Second Edition. 2014.

[18] DIMACS: Time Dependent Capacitated Arc Routing [online|. [cit. 2021-5-9]. Do-
stupné z: http://dimacs.rutgers.edu/programs/challenge /vrp/tdcarp/

[19] BERA, Samiran. Medium: Formulate Vehicle Routing Problem— Using GAMS
|online]. 2020 [cit. 2021-5-9]. Dostupné z: https://medium.com/swlh/formulate-

vehicle-routing-problem-using-gams-462afedfe98

[20] GAMS: Data Entry: Parameters, Scalars and Tables [online]. [cit. 2021-5-9]. Do-
stupné z: https://www.gams.com/34 /docs/UG-DataEntry.html?search=scalar

[21] GAMS: Equations |online]. [cit. 2021-5-9]. Dostupné z
https://www.gams.com/34/docs/UG-Equations.html?search=equation

[22] GAMS: The Option Statement [online]. [cit. 2021-5-9]. Dostupné z:
https://www.gams.com/34/docs/UG-OptionStatement.html?search=option


https://www.myrouteonline.com/blog/what-is-the-best-shortest-path-algorithm
https://www.myrouteonline.com/blog/what-is-the-best-shortest-path-algorithm
https://www.researchgate.net/publication/313005083_Vehicle_routing_problem_Models_and_solutions
https://www.researchgate.net/publication/313005083_Vehicle_routing_problem_Models_and_solutions
http://dimacs.rutgers.edu/programs/challenge/vrp/carp/
http://dimacs.rutgers.edu/programs/challenge/vrp/tdcarp/
https://medium.com/swlh/formulate-vehicle-routing-problem-using-gams-462afedfe98
https://medium.com/swlh/formulate-vehicle-routing-problem-using-gams-462afedfe98
https://www.gams.com/34/docs/UG_DataEntry.html?search=scalar
https://www.gams.com/34/docs/UG_Equations.html?search=equation
https://www.gams.com/34/docs/UG_OptionStatement.html?search=option

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

42

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

VRP
ARP
NRP
OECD
TSP
GAMS

Vehicle routing problem

Arc routing problem

Node routing problem

The Organisation for Economic Co-operation and Development
Travelling Salesman Problem

The General Algebraic Modeling System



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 43

SEZNAM OBRAZKU

Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

.11
. 2.1
. 2.2,
. 3.1
. 6.1
. 6.2.
. 6.3.
. 6.4.
. 6.9.
L7
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
7.7.

RESEISE ..o 12
Popelnice pro sbér rizného odpadu ... 13
Pyrolyticky reaktor (pfevzato[9]) .........coooooiiiiiiiiii 15
Konigsbergské mosty (prevzato[10]) ....ooovvvviiiiiiiiiniiiiiiee, 16
Bodovy pristup v obci Z Mapy.CZ ....oovvviiiiiiiiiie e 25
Hranovy pristup v obei 2 Mapy.Cz ...oovvvieiiiiii e 26
Bodovy pristup mezi obcemi z Mmapy.Cz.......ooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinn. 27
Hrany obei 2 MapY.CZ «.nvninii e 28
Shluky ObCl 2 MAPY.CZ «.oiviii 29
Scalar v prostiedi GAMS ..o 30
Parameter v prostfedi GAMS ... 31
Proménné v prostiedi GAMS ... 31
Definice rovnic v prostiedi GAMS..........o 32
Télo rovnic v prostiedi GAMS........ooiii 33
Kritéria na vypocet v prostiedi GAMS ... 33

Definice pro solver v prostiedi GAMS ... 34



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44
SEZNAM TABULEK

Tab. 5.1, Parametry ... ..o 22
Tab. 8. 1. V¥Stup PrASEUPT «.uvneniniti e 37



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

45

SEZNAM PRILOH

PIL Obsah CD



PRILOHA P I. OBSAH CD
fulltext.pdf - obsahuje text samostatné prace v pdf formatu.

Slozka - Ptilohy - obsahuje data a vysledny pfehled ve formatu tabulek xlsx a piislugné

modely ve formétu .gms a .gdx spustitelné v softwaru GAMS



	Úvod
	I Teoretická cást
	Zamerení práce
	Odpadové hospodárství
	Odpadové hospodárství CR
	Ekologická ekonomika
	Využití odpadu

	Teorie grafu
	Definice
	Nejkratší trasa

	Optimalizace svozu odpadu
	Node a Arc Routing Problem
	VRP s omezenou kapacitou
	VRP s casovými okny
	Problém vyzvednutí a dorucení


	II Praktická cást
	Matematický model
	Úcelová funkce
	Omezení

	Obstarání dat
	Data z ulic
	Prístup k bodum
	Prístup k hranám

	Data mezi obcemi
	Prístup k bodum
	Prístup k hranám


	Implementace v softwaru
	Výsledky merení
	Výsledky jednotlivých prístupu
	Bodový prístup ve meste
	Hrany ve meste
	Bodový prístup mezi obcemi
	Každou obec zastupuje hrana
	Hrany zastupující více obcí

	Vyhodnocení výsledku
	Ve meste
	Mezi obcemi
	Obecné vyhodnocení

	Nedostatky modelu

	Záver
	Seznam použité literatury
	Seznam použité literatury 
	Seznam použitých symbolu a zkratek
	Seznam obrázku
	Seznam tabulek
	Seznam príloh



